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Р азв и т и е  техн и к и , п оя в л ен и е новой  техн и к и  в р я д е  п р ои зводств  п р ед ъ ­
яв ляю т повы ш енны е тр ебов ан и я  в отнош ении  точности  отр аботк и  за д а н н о й  
ск ор ости . В частности , в хи м и ч еск ой  пром ы ш ленности  при п ол уч ен и и  тон ­
ких п ленок  и в ол ок он , геоф и зи ческ ой  а п п а р а ту р е , п р и бор остр оен и и , кино- 
ап п ар атостр оен и и , стан к остр оен и и , бум агодел ат ел ь н ом  п р ои зв одств е т р е ­
б у ет ся , чтобы в теч ени е дл и тел ь н о го  врем ени о тк л он ен и е ск ор ости  от з а д а н ­
н ого  зн ач ен и я  не превы ш ало 0 ,01  -F  0 ,0 0 1 % . Д л я  вы сокоточны х приводов  
н аи бол ее  ц е л есо о б р а зн о  п ри м ен ени е эл ек тр одв и гател ей  п ер ем ен н ого  тока  
с частотны м р егул и р ов ан и ем  ск ор ости .
Рис. 1.
В Н И И  А ЭМ  р а зр а б о та н а  си стем а вы сокоточной ста б и л и за ц и и  ск ор ости  
эл ек тр оп р и в ода  с и сп ол ь зов ан и ем  си н х р о н н о -р еа к т и в н о го  дв и гател я  (С Р Д ), 
рис. 1, 2 .
В этой  си стем е за д а н н о е  зн ач ен и е частоты  с вы сокой точностью  ф ор м и ­
р у ется  инвертором  на ти р и стор ах  T 16, T 1 7 под воздей ствием  си гн ал ов , п о ст у ­
п аю щ их от вы сок остаби л ь н ого  зад аю щ его  к в ар ц ев ого  ген ер атор а  (К Г ). 
Н е о б х о д и м а я  д и ск р етн ость  си гн ал ов  п ол уч ается  в д ел и тел е  частоты  (Д Ч )  
на т р и ггер а х . Б л о к  уп р а в л ен и я  и нвертором  (Б У И ) ф ор м и р ует  уп р ав л я ю щ и е  
им пульсы  н ео б х о д и м о й  ам плитуды  и дл и тел ь н ость ю  180°. О дноф азны й и н ­
вертор (И ) и сх ем а  уп р а в л ен и я  п ол уч аю т питание от ста б и л и зи р о в а н н о го  
источника п остоя н н ого  н а п р я ж ен и я  (С И П ). Д л я  п о д д ер ж а н и я  п остоян ств а  
п ер егр у зо ч н о й  сп особн ост и  дв и гател я  вы ходн ое н а п р я ж ен и е  и нв ертора и з ­
м еняется  за  счет отп аек  вторичной  обм отки тр ан сф ор м атор а  T P 3 со гл а сн о
отн ош ен ию  - у  =  c o n s t .
И сп ол ни тел ь ны й  С Р Д  и зготовл ен  на б а зе  сер и й н ого  а си н хр он н ого  о д ­
н оф азн ого  д в и га тел я  ти п а A O J lB — 3 1 — 2 .
С хем а у п р а в л ен и я  и нвертором  о б есп еч и в ает  п ол уч ен и е перем енны х  
н а п р я ж ен и й  т р ех  частот: /  =  100 гц, ' =  50 гц, ' =  25 гц, соотв етствую -
2 0
щ и х тр ебуем ы м  ск ор остя м  вращ ения дв и гател я : п  =  60 0 0  о б / м и н ; п  =  
=  30 0 0  об I м и н ;  п  =  1500 об I м и н .  П р и н ц и п  работы  схем ы  уп р а в л ен и я  и н ­
в ертором  м ож н о  объ я сн и ть , рассм отрев  врем енны е диаграм м ы  на ри с. 3 . 
П р я м о у го л ь н о е  н а п р я ж ен и е  частоты  1000 г ц  с вы хода д ел и тел я  частоты  
к в ар ц ев ого  ген ер а т о р а  (а) дел и тся  на пять м ул ьти ви бр атор ом  на т р а н зи с т о ­
р а х  T 1, T 2, в р езу л ь т а т е  чего  на вы ходе частота равн а 200  г ц  (б). В ы ходны е
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Рис. 3.
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и м пульсы  н а п р я ж ен и я  м ул ь ти в и бр атор а  с помощ ью  т р ех  тр и ггер ов  на т р а н ­
зи ст о р а х  T 3, T 4, T 5, T 6, T 7, T 8 п р ео б р а зу ю т ся  в им пульсы  частоты  100 г ц  (в ), 
50 г ц  (г), 25 г ц  (д ). Н е о б х о д и м а я  частота за д а ет ся  п ер ек л ю чател ем  П , 
при этом  вы ходн ой  и м п ул ьс ч ер ез эм иттерны й п овторитель на т р а н зи ст о ­
ре T 9 си н х р о н и зи р у ет  уси л и т ел ь  п р я м о у го л ь н о го  н а п р я ж ен и я  (тр ан зи стор  
T 1 ), которы й у п р а в л я ет  двухтак тн ы м  у си л и тел ем  м ощ ности  (тран зисторы  
T h ,  T 12) с тр ансф орм аторны м  вы ходом . Н а  уп р ав л я ю щ и е эл ек тр оды  ти р и ­
стор ов  п одаю тся  им пульсы  уп р а в л ен и я  (ж , з) с вы ходны х обм оток  т р а н сф о р ­
м атора T P 2. О п редел енн ы й  и нтерес п р едстав л я ет  м ул ьти в и бр атор  ( T 1, 
T 10), эпю ры  н а п р я ж ен и й  в нем при р аботе в ав ток ол ебател ь н ом  р е ж и м е  
приведены  на рис. 4 , а при р аботе в рери м е д ел ен и я  частоты  на р и с. 5 .
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Рис. 5.
Д ел и т ел ь  частоты  на пять вы полнен на осн ов е м ул ь ти в и бр атор а , с и н х р о ­
н и зи р о в а н н о го  кварцевы м  ген ер атор ом . М ул ьти в и бр атор  в а в ток ол ебат ел ь ­
ном р еж и м е работы  о б л а д а ет  повы ш енной стаби л ь н ость ю  частоты  за  счет  
того , что в р ем язадаю щ и й  к он ден сатор  C 2 вклю чен в цепь эм и ттер а , п оэтом у  
вели чи н а н еу п р а в л я ем о го  ток а тр а н зи ст о р а  в этом  сл у ч а е  зн ач и тел ь н о  
м еньш е в л и я ет  на ск ор ость  п ер еза р я д а  к он ден сатор а  C 2. С обств ен н ую  ч а­
стоту  м ул ь ти в и бр атор а  м ож н о  и зм ен я ть , м еняя вел и ч и н у соп р оти в л ен и й
R 3 R 8.
М ул ьти в и бр атор  без с и н х р о н и зи р у ю щ его  ген ер атор а  р аботает  с л е д у ­
ю щ им о б р а зо м .
Ч е р е з  соп р оти в л ен и е R 5 п одается  отр и ц ател ь н ое см ещ ен и е на б а з у ,  
и T 2 н аход и т ся  в р еж и м е н асы щ ения. Эмиттерны й ток  т р а н зи ст о р а  T 2 с о ­
зд а ет  п аден и е н а п р я ж ен и я  на со п р о ти в л ен и я х  R 8 H R 7, к отор ое за п и р а ет  
T 1. К ак  только отр иц ательн ы й  п отен ц и ал  на м и н усов ой  о б л а к л а д к е  C 2 
стан ет больш е м и н у со в о го  п отен ц и ал а  эм и ттер а тр а н зи ст о р а  T 1, п осл ед н и й  
отк р оется  и к он ден сатор  C 2 б у д ет  р а зр я ж а т ь ся  по цепи: R 8, R 7, эм иттерно- 
базовы й  п ер ех о д  T 11 R 2. Т р а н зи сто р  T 2 б у д ет  зак ры т падени ем  н а п р я ж ен и я  
на R 6. П о сл е  р а зр я д а  C 2 T 1 за к р о е т с я , a T 2 отк р оет ся , и цикл повторится  
за н о в о .
В рем енн ы е ди аграм м ы  (р и с. 4) п оя сн я ю т р а б о т у  м ул ь ти в и бр атор а , где  
U c —  и зм ен ен и е н а п р я ж ен и я  на к он ден сатор е  C 2,
G 6 1 —  и зм ен ен и е н а п р я ж ен и я  на б а зе  тр а н зи ст о р а  T 1,
G 62 и зм ен ен и е н а п р я ж ен и я  на б а зе  тр а н зи ст о р а  T 2,
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U 1 (R 0, R 7) —  п адени е н а п р я ж ен и я  на R 8 и R 7 при откры том  т р а н ­
зи с т о р е  T 1,
U 2 (R 8, R 7) —  при откры том  T 2,
Пвых- —  вы ходн ое н а п р я ж ен и е  с т р ан зи стор а  T 2.
Н еобходи м ы м  усл ов и ем  работы  да н н о го  д ел и тел я  частоты  я в л я ется  
то, что собств ен н ая  частота м ульти в и бр атор а / м м еньш е, чем частота к в а р ­
цевого  ген ер атор а  / г, тогда  под воздей ствием  си н х р о н и зи р у ю щ его  и м уп л ь са  
(р и с. 5) п р о и сх о д и т  п р и н уди тел ь н ое оп рок иды ван ие схем ы . Т а к , ди ф ф ер ен ­
цированны е входн ы е им пульсы  наклады ваю тся на н а п р я ж ен и е  X ^ e i 
(Б ), в р езул ь тате  в м омент врем ени Z1 откры ваается  T 1 и за к р ы в а ется  T 2. 
С хем а н астр аи вается  за  счет R 3, R 8 так , что за п и р а н и е  T 2 п р о и сх о д и т  п осл е  
пятого си н х р о и м п у л ь са . Т аким  обр азом , в дан н ом  дел и т ел е  частоты  п р о и с х о ­
ди т  си н х р о н и зи р о в а н н о е  откры тие и зак ры ти е T 1, за  счет чего д о ст и г а ет ся  
вы сокая стаби л ьн ость  частоты  д ел ен и я .
Ч а сто т у  вы ходны х и м п ул ьсов  д ел и тел я  м о ж н о  м енять за  счет и зм ен ен и я  
дл и тел ь н ости  п ер еза р я д а  C 2 и ам плитуды  в ходн ы х и м п ул ь сов . Н а и б о л е е
f
ц ел ес о о б р а зн о  и зм еня ть коэф ф ициент д ел ен и я  К  =  (где / вых —  часто-
/ г
та вы ходн ы х и м п ул ьсов  дел и т ел я ) от 1 + - 6  —  и зм енен и ем  д л и тел ь н о сти  
за р я д а  C 2, а при больш ем  К  н ео б х о д и м о  м енять не тол ь к о  врем я за р я д а  C 2, 
но и а м п л и ту д у  в ходн ы х и м п ул ьсов .
В ел и чи н а ем кости  C 2 оп р ед ел я ет ся
с =___
2 /г (R 3+ R i )  '
Д л и т ел ь н о ст ь  в ы ходн ого  и м п ул ьса Z11 о п р ед ел я ется  дл и тел ь н ость ю  р а зр я д а  C 2
Zh =  C 2 ( R 8 +  R 7 +  R 2).
Т ем п ер а т у р н а я  н естаби л ь н ость  в д ан н ом  д ел и т ел е  зав и си т  от величины  с о ­
п р оти в л ен и й  R 8, R 7, R 6, п оэтом у не сл ед у ет  их брать  м енее 100 ом.
И сп о л ь зо в а н и е  вы сок остаби л ь н ого  источника п и тан ия , м у л ь т и в и б р а ­
тор а с в р ем язадаю щ и м  к он ден сатор ом  в цепи эм и ттер а , п ол н ая  с и н х р о н и за ­
ция откры тия и зак р ы ти я тр а н зи ст о р о в  сп о со б ст в у ю т стаби л ь н ости  д ел ен и я  
частоты , а отсут ств и е х р о н и р у ю щ и х  ем костей  д ел а ет  вы ходны е и м пульсы  
с крытыми ф ронтам и не б о л ее  5 м к с е к  д л я  тр а н зи ст о р о в  М П 16.
Т очность  п о д д ер ж а н и я  ск ор ости  д л я  С Р Д  о п р ед ел я ет ся  по ф орм ул е:
_  А со _  2 яД /  # 2 я  /g A f 3 ^
^  CO3 P P / 3 ’
где
/з  —  за д а н н о е  (и стинное) зн ач ен и е частоты  п итания дв и гател я ;
Д /з —  отк л он ен и е частоты  от за д а н н о г о  зн ач ен и я ;
P  —  число пар п олю сов  д в и га тел я .
f
Ч астота  / 3 о п р ед ел я ется  в ы раж ен и ем  / 3 =  ~ ~  , где А д —  общ и й  коэф -
A д
ф иц и ент д ел и т ел я  частоты .
Т огда  о тн оси тел ь н ая  п огр еш н ость  р а зо м к н у т о й  систем ы  б у д ет  вы раж аться:
» 3 < ±  +  + f —  = ± ô r + ô KM. (2)
/ г  1  м и н
О тн оси тел ь н ая  п огр еш н ость  зад а ю щ его  ген ер ат ор а  равн а  1 - 1 0 “ 6. М ак си ­
м ал ьн ая  отн оси тел ь н ая  п огр еш н ость  тр акта к ом м утац и и , вклю чая и н в ер ­
тор , рассчи ты вается  по ф ор м ул е
бкм =  j —  =  A 3 • /зм (3).
1 М И Н
A t —  м аксим альны й р а зб р о с  во врем ени п ер ек л ю чен и я о д н ого  их ти- 
р и стов  и н в ер тор а , со гл а сн о  испы таний A t =  1 мкс ек .
/зм —  м ак си м ал ь н ое зн ач ен и е частоты  питания д в и га тел я .
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Т а б л и ц а  I
п о б /м и н V8 (%) f (гц) П р и м еч а н и е
6 0 0 0 0 , 0 0 9 9 1 0 0 +  =  1 6 - 1 0 3 гц
3 0 0 0 0 , 0 0 4 9 5 0
1 5 0 0 0 , 0 0 2 4 2 5 A t =  1 мк сек
Р асчетн ы е зн а ч ен и я  п огр еш н остей , вы численны е по ф орм ул ам  (2— 3 ),  
при ведены  в та б л . 1. И з р асч ета в и дн о , что д л я  д и а п а зо н а  р ег у л и р о в а н и я , 
р а в н о го  4 , си стем а о бесп еч и в ает  п о д д ер ж а н и е  ср ед н его  зн ач ен и я  ск ор ости  
с о тн оси тел ь н ой  п огр еш н ость ю  V 3 0 ,0 1 % . П р ак ти ч еск ая  п р ов ер к а то ч н о ­
сти п о д д ер ж а н и я  ск ор ости  п одтв ер ди л а  сп р ав едл и в ость  р асч ета по ф о р ­
м ул ам  (2— 3).
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